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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine dynamisch 
veranderbare digitale VerzSgerungsvorrichtung , die in einem 
digitalen Ultraschallsystem zur medizinischen Abbildung, 
insbesondere in einem hochauf losenden digitalen Ultraschall- 
system mit maBvollem Speicher und verarbeitungsanforderungen 
verwendet werden kann. 

Ein typisches Ultraschallabbildungssystem weist ein Elektro- 
nikmodul und eine Sonde auf. Das Elektronikmodul erzeugt ei- 
nen elektrischen Impuls, der von einem Wandler in der Sonde 
in einen Ultraschallimpuls umgewandelt wird. Wenn die Sonde 
gegen einen K5rper gedruckt wird, wird der Ultraschallimpuls 
in den Korper ubertragen und in unterschiedlichen MaBen an 
Gewebegrenzen in dem Korper reflektiert. Die Reflexionen von 
den verschiedenen Gewebegrenzen erreichen den Wandler zu un- 
terschiedlichen Zeiten, abhangig von ihren Abstanden von der 
Sonde. Der Wandler wandelt die Reflexionen in ein sich zeit- 
lich veranderndes, elektrisches Signal urn. Dieses elektri- 
sche Signal wird verarbeitet, urn eine Videodarstellung des 
Korpers, der abgebildet wird, zu bilden. 

Relativ einfache Ultraschallsysteme sind bekannt, die spha- 
rische Oder parabolische Wandler verwenden, um Ultraschall- 
signale zu senden und zu empfangen. Im allgemeinen besitzen 
diese Wandler einen festen Fokus, dahingehend, daB ihr Fo- 
kuspunkt einen festen Abstand von dem Wandler auf weist. Ty- 
pischerweise werden MaBnahmen getroffen, um den Wandler zu 
steuern, um Bildinf ormationen uber einen Winkelbereich zu 
erhalten. Die AuflSsung der Ultraschallabbildung ist durch 
die Sffnung des Wandlers begrenzt, wobei groBere offnungen 
eine groBere AuflSsung ermoglichen. Jedoch erzeugen groBere 
Offnungen flachere Feldtiefen, so daB ein geringer Tiefen- 
bereich auf jeder Seite des Fokuspunkts innerhalb einer ge- 
gebenen Toleranz der maxiroalen AuflSsung abgebildet werden 
kann. 
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Es xst theoretisch moglich, sowohl einen groBeren Bereich 
als auch eine hohere Auflosung zu liefern, indem ein Wandler 
deformiert wird, um seine Fokuslange zu Mndern, derart, daB 
fur 3 eden vieler Fokustiefen eine hochauf ISsende Abbildung 
erhalten wird. of f ensichtlich war es nicht zweckmMBig die 
gewunschte Fokustiefensteuerung durch eine mechanische De- 
formxerung eines Handlers zu erreichen. Andererseits erlaub- 
te exne "elektronische Deformation" von Wandlern mit phasen- 
gesteuertem Array, eine Technologie, die vom Radar hergelei- 

T^J St ' 61116 hOChauflSsende Abbildung ohne signifikante 
Feldtxef en-Begrenzungen . 

wandler mit phasengesteuertem Array weisen eine Mehrzahl von 
Wandlerelementen auf, die in ringformigen, linearen oder 
Planaren Arrays angeordnet sind. Durch das Variieren der 
Zextverzogerungen zwischen den Elementen eines beliebigen 
Arrays, kann man die Fokustiefe dynamisch andern. Folgiich 
kann ein Wandlerarray mit groBer Qffnung verwendet werden, 
um e lne hochauflosende Abbildung zu erhalten, wobei dessen 
Fokustxefe variiert werden kann, um die Begrenzung einer 
flachen Feldtiefe zu uberwinden. 

Ringformige Arrays sind am besten geeignet, einen mechanisch 
deformxerbaren, spharischen Einelementwandler zu simulieren. 
Exn rxngformiges Array weist eine Mehrzahl ringformiger 
Wandlerelemente, die koaxial angeordnet sind, auf. wenn Re- 
flexxonen von jedem der ringformigen Elemente empfangen wer- 

e^^T 9 * jed6S ringf8rmi ^ Ele »*^ ein entsprechendes 
elektrxsches signal. Durch das steuern der relativen Ver- 

lll^T ^ elektris ^« Signale eingefuhrt 

werden, kann die Fokustiefe des ringformigen Wandlerarrays 
gesteuert werden. Wie bei einem spharischen Einelementwand- 
ler muB exn ringformiges Array mechanisch gesteuert werden 
um exne zweidimensionale Ultras cha 11 abbildung zu erhalten' 
Folgiich schlieBt ein ringformiges Array eine Hybridschal^ 
tung einer mechanischen und elektronischen Steuerung des 
Wandler fokuspunkt- 3 



s exn. 
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Ein lineares phasengesteuertes Array weist eine Reihe schma- 
ler Elemente auf, die Seite an Seite angeordnet sind. Ein 
derartiges Array kann elektronisch gesteuert und fokussiert 
werden. Ein Nachteil eines linearen phasengesteuerten Arrays 
ist die schlechte azimutale Auf losung in der Richtung senk- 
recht zu der Ebene der Abbildung. Planare Wandlerarrays wei- 
sen eine Mehrzahl von Elementen kleiner Offnung auf, die in 
einem zweidimensionalen Array angeordnet sind. Wie bei den 
linearen Wandlerarrays kann sowohl die Fokustiefe als auch 
die Steuerung elektronisch bewirkt werden. Tatsachlich kann 
die Steuerung in zwei Dimensionen stattfinden. Ein Hauptvor- 
teil von planaren Wandlerarrays besteht im Gegensatz zu li- 
nearen Wandlerarrays darin, daB dieselben eine Auf losung in 
die azimutale Dimension liefern. Jedoch sind Wandler mit 
planar em Array aufgrund der groBen Anzahl von getrennten Si- 
gnalkanalen, einem fiir jedes Wandlerelement, die verarbeitet 
werden miissen, nicht weitverbreitet realisiert. 

Die meisten Ultraschallsysteme verwenden eine analoge Ver- 
arbeitung, urn Videodarstellungen des Objekts, das abgebildet 
wird, zu erhalten. Jedoch sind, wie in anderen technologi- 
schen Gebieten, unter Verwendung einer digitalen Verarbei- 
tung mehrere Vorteile erreichbar. Sobald die Signale in das 
digitale Format umgewandelt sind, sind sie fur eine Verzer- 
rung, Rauschen, usw. , weniger anfallig. AuBerdem sind digi- 
tale Systeme fiir ein automatisches Testen zuganglicher und 
erfordern weniger Einstellungen. Es ist daher im allgemeinen 
einfacher, zuverlassige digitale Systeme herzustellen. Die 
Kosten konnen durch eine Integration gesenkt werden, wahrend 
die Flexibilitat durch die Programmierung geliefert werden 
kann. 

Digitale Ultraschallabbildungssysteme sind in dem U.S. -Pa- 
tent Nr. 4,290,310 von Anderson offenbart. Diese Systeme ba- 
sieren alle auf linearen phasengesteuerten Arrays, obwohl 
der Vorschlag gemacht wird, daB die Grundsatze auf andere 
Wandlerkonf igurationen angewendet werden konnen, einschlieB- 
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ixch anderer Wandler mit phas.ngesteu.rtem Array. Jeder sen- 
*VEmpfangs-Wandler Oder Jedes Sende/Empf angs-Wandlerpaar 
entspricht einem Kanal, wobei 32 Oder mehr Kanale bevorzugt 
sind, urn sine zweokmaSige Auflosung zu erhalten. Die steue- 
rung und der Fokus warden als eine Funktion r.lativer Verzd- 

VerZ!" " iSChen ^ KanSlen ' estsuert - relativen 
v.rzog.runge„ verden duroh die st.„.rung der Zeit 3wischen 

dem Emlesen und dem Auslesen von R.f lexionsdaten aus einar 
analogen Speichervorriohtung, wie .... eine* seriellen ana- 
logen Sp.zoher (SAM; SAM - Serial Analog Mamory, , einar La- 

D«vIoirr elten VOrrlchtU "3 ' CCD ' «D = Charge-Coupled- 
Devrce, oder ernem digitalen Speioher, vie z.B. ein.m FIFO- 
spe lC her (FIFO = First-in-First-out = zuerst hinain, zuerst 
heraus), realisiert. Analog/Digital-Wandler (ADWs) werden 
yerwendet, urn die analogen Ref lexionssignala in eine digita- 
ls Form umzuwandeln, bevor sie in die FlFO-speioher gelesen 
werden. Ore Ausgaben der Spaiobervorriohtungen werden mit- 
tels einer Summmiersohaltung kombiniart, deren Ausgaba zu 
einem Vrdeodetektor gelaitet wird und dann zu ainer Anzeige. 
Ein. Hauptsteu.rung synohronisiert die ADWs. die Spaicbsr. 
dre summrersohaltung und dis videoabtastung, urn eine koh«l 
rente Abbildung des ObJsKts, das abgetastet wird. In Te- 

Ein Hauptnacht.il dee systems, das von Anderson orrenbart 

getait.: „ ^ F ™"* ^ dynamiscb ab- 

getastet werden kann. Anderson steuert die Fokustiare duroh 
Rullen der Speiohervorriohtungen, urn eina gewOnschte Verzo- 
gerung zu erreichen, und erzeugt dann eine Abbildung bei der 

Fnllan der Sp.rcher, was VerzSgerungen in das Abbildungsvar- 
" nfiUlrt - Tatsaohlioh varwendet Anderson eine Lnan- 

stutzt le uT," SlCh Sine rSlatiV 6 «™* 

stutzt, und k.zne dynamisohe Fokussiarung, um die erforder- 

ll=ha Auflosung iiber den gesamtan Ti.renb.r.ich. der duroh 
die zonen dargestellt wird, zu schaffen. 

W.it.re Haoht.il. di.s.r digitalen systeme sind grundsatz- 



lich die Kosten und die Komplexitat, wobei die letztere die 
Zuverlassigkeit beeintrachtigt . Anderson benotigt 32 Kanale 
von Ultraschallref lexions-Inf ormationen, die synchronisiert 
und parallel verarbeitet werden mussen. Ein Hochleistungs sy- 
stem wiirde unter Verwendung der gleichen Entwurf sgrundsfitze 
mehr als 100 lineare Wandlerelemente und eine entsprechende 
Anzahl von Signalverarbeitungskanalen erfordern. Jeder Kanal 
erfordert einen eigenen ADW und einen Speicher, ebenso wie 
zusatzliche Komponenten. Die Aktivitat jeder Komponente in 
jedem Kanal mufi mit dem sender und dem Videoausgabeabschnitt 
synchronisiert: werden. 

AuBerdem muB jede der Komponenten in der Lage sein, Daten 
mit hohen Geschwindigkeiten zu handhaben. Ultraschallabbil- 
dungsfrequenzen liegen typischerweise in einem Bereicb von 2 
bis 10 MHz. Die Abtastung durch die ADWs geschieht im allge- 
meinen bei der iiber zweifachen und vorzugsweise bei etwa der 
vierfacben maximalen Ultraschallf requenz , so daB die Kompo- 
nenten von etwa 15 MHz bis 40 MHz dimensioniert werden soil- 
ten. Anderson offenbart einen Haupttakt von 60 MHz, urn Kom- 
ponententakte von 15 MHz und 20 MHz zu erzeugen. Die Kosten 
der Komponenten steigen dramatisch mit der maximalen Taktra- 
te, so daB ein Preis fiir diese schnellen Komponenten bezahlt 
werden muB. AuBerdem senkt der Betrieb der Speicher mit ho- 
hen Geschwindigkeiten den Verzogerungsbereich, der unter 
Verwendung der Komponenten realisiert werden kann. Anderson 
kombiniert Speichervorrichtungen seriell, urn langere Verzo- 
gerungen zu erhalten, wobei dies jedoch die Kosten und die 
Komplexitat ebenso vervielf acht. 

Ferner ergibt die Realisierung von Anderson unter Verwendung 
linearer Arrays eine schlechte Azimutalauf losung. Diesem 
Problem kann durch das Auswahlen zweier dimensionaler Arrays 
begegnet werden. Dies verschlimmert jedoch die Probleme der 
Komponentenanzahl, der Komponentenkosten und der Systemkom- 
plexitat enorm. Mehrere hundert Kanale waren fiir die prakti- 
sche Auflosung in einem digitalen System mit einem zweidi- 
mensionalen phasengesteuerten Array erf orderlich. 
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Es ist daher erwtinscht, ein Ultraschallabbildungssystem zu 
schaffen, das die Vorteile der dynamischen Fokussierung und 
der dxgxtalen Steuerung ohne die Kosten und die Komplexitat 
der Systeme, die bereits von Anderson offenbart sind, auf- 
wexst. Vorzugsweise sollte eine hohe Auflosung in alien drei 
Dxmensionen geschaffen werden. AuBerdem sollten die Kompo- 
nententaktraten maBvoll sein, so daB billigere Komponenten 
verwendet werden kSnnen und daB langere Verzogerungen reali- 
sxert werden kSnnen, ohne Speichervorrichtungen seriell zu 
kombxnieren oder groBere, aufwendigere Speicher zu verwen- 
den. 

in ULTRASOUND IMAGING Bd. 9, Nr. 2, MSrz 1987, DULUTH MN 
USA, Seiten 75-91; j.h. KIM u.a.: "Pipelined sampled-delay 
focusxng in ultrasound imaging systems", i st ein Ultra- 
schallsystem mit einem Wandler mit phasengesteuertem Array 
offenbart, bei dem Verzogerungen unter Verwendung asynchron 
betrxebener FIFOs eingefuhrt werden. Jedes Wandler element 
defxnxert exnen Signalverarbeitungskanal. Jeder Kanal weist 
exnen richtigphasigen Zweig und einen quadraturphasigen 
Zwexg auf, urn die Datenratenanf orderungen fur das System 
wexter zu reduzieren. Jeder Kanal und jeder Zweig weist ei- 
nen Analog/cigital-wandler (ADW) und ein Verzogerungs-FIFO 
auf, das eine dynamisch veranderbare digitale Verzogerung 
lxefert. Eine Zeitgeberschaltung wandelt Haupttaktsignale in 
Zextgebersignale urn, die verwendet werden, urn die Eingange 
der ADWs und des Verzogerungs-FIFOs beztlglich der Ausgange 
des Verzogerungs-FIFOs asynchron zu betreiben, welche von 
dem Haupttakt gesteuert werden. Die asynchrone Beziehung 
zwxschen den zeitliohen Steuerungen der FIFO-Eingange und 
Ausgange ermoglicht eine dynamisohe Steuerung der Anzahl von 
Proben, die in jedem Verzogerungs-FIFO gespeichert werden, 
und folgiich eine dynamisohe Steuerung der Verzogerung, die 
xn jedem Signalkanal eingefuhrt wird. Die dynamisohe 
Steuerung der Verzogerungen, die durch alle Verzogerungs- 
FIFOs eingefuhrt werden, ermoglicht es, die Fokuslange kon- 
txnuxerlich abzutasten. Dies ermoglicht die praktische Ver- 



wendung von Wandlern mit groBerer Offnung, ohne die Abbil- 
dungsgeschwindigkeit zu opfern Oder den Fokussierungsbereich 
auf eine feste Feldtiefe zu begrenzen. 

In dieser Offenbarung von Kim (siehe Fig* 10) liefert ein 
Abtasttaktgenerator (SCG; SCG = Sampling Clock Generator) 
Eingaben zu den Analog/Digital-Wandlern (ADWs) . Wie in Fig. 
11 gezeigt ist, sind die Komponenten des SCG ein Speicher, 
ein Zwischenspeicher und ein Multiplexer. Der Speicher des 
SCG erzeugt den Abtasttakt fiir jedes Arrayelement . Dieser 
Abtasttakt ist beziiglich dem Haupttakt synchron. Folglich 
sind die Abtastf requenz und die Haupttakt frequenz identisch. 
Die erforderliche Haupttaktfrequenz ist gleich der Anzahl 
der verfiigbaren diskreten Verzogerungen mal der Mittenfre- 
quenz des Wandlers. Auf Seite 89 lehrt Kim, da£ die Abtast- 
frequenz durch die maximale Betriebsgeschwindigkeit des 
Speicher s beschrankt ist. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die BeschrSn- 
kung in dem von Kim offenbarten System, auf das gerade Bezug 
genommen wurde, zu tiberwinden. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird eine dynamisch veran- 
derbare, digitale Verzdgerungsvorrichtung mit folgenden 
Merkmalen geschaffen: einer Signalquelle zum Liefern eines 
Signals; einer Abtasteinrichtung zum Liefern einer digitalen 
Darstellung des Signals, wobei die Abtasteinrichtung einen 
Signaleingang zum Empfangen des Signals, einen digitalen 
Ausgang zum tlbertragen der digitalen Darstellung und einen 
Steuereingang zum Empfangen eines Abtastratensignals mit ei- 
ner variablen Abtastrate zum Steuern der Zeitgebung, die 
verwendet ist, um die digitale Darstellung zu erzeugen, und 
folglich der Ausgaberate der digitalen Darstellung aufweist; 
einem Verzogerungs-FIFO mit einem Dateneingang, einem Daten- 
ausgang, einem Eingangsf reigabetor und einem Ausgangsf reiga- 
betor, wobei der Dateneingang zum Empfangen der digitalen 
Darstellung von der Quelle mit der Quelle gekoppelt ist; wo- 
bei die dynamisch veranderbare , digitale Verzogerungsvor- 
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rxchtung dadurch gekennzeichnet ist, daB eine Steuerein- 
rxchtung vorgesehen ist, urn ein Haupttaktsignal nit einer 
konstanten Haupttaktrate zu liefern, wobei die Steuerein- 
rxohtung nit den Ausgangsfreigabetor des Verzogerungs-FIFOs 
gekoppelt ist, derart, dafl die digitale Darstellung nit d er 
Haupttaktrate von den Datenausgang tibertragen wird, wobei 
dxe Steuereinriehtung nenrere Pbasen des HaupttaJcts lief erf 
und emer veranderbaren Zeitgebungseinrichtung, die zusan- 
menwxrkend nit der Steuereinrichtung gekoppelt ist, un unter 
den nebreren Phasen des HaupttaJcts auszuwahlen, um ein ver- 
anderbares Zeitgebungssignal von einen Signalausgang zu er- 
zeugen, wobei der Signalausgang nit den Steuereingang der 
Abtastexnrxchtung gekoppelt ist, un derselben das verander- 
bare Abtastratensignal zu liefern, wobei der Signalausgang 
ferner mxt den Eingangsfreigabetor des VerzSgerungs-FIFOs 
verbunden ist, derart, daB das Abtastratensignal ferner die 
Rate steuert, nit der die digitale Darstellung in den Verzo- 
gerungs-FIFO eingegeben wird, wodurch die Abtastrate bezug- 
ixch der Haupttaktrate verMndert werden kann, derart, die 
dxe dxgxtale Darstellung nit einer Abtastrate in den Verzo- 
gerungs-FlFO eingegeben werden kann, welohe beziiglich der 
Haupttaktrate, nit der die digitale Darstellung von den Ve" 
.zogerungs-FlFO libertragen wird, dynamisch veranderbar ist. 

Zl liC \ ^ Ultraschalls y^- geschaf fen werden, das 

dynanxsch veranderbare , digitale Verzogerungsvorricbtungen 
exns cbl xeBt jede wie sie in den vorhergehenden Paragraph 
defxniert sxnd, und bei den die asynchronen Zeitgebungssi- 
gnale durch das Scbalten unter nebreren Pbasen des Haupt- 
takts des Systens hergeleitet werden. 

voLilT r dynamiSCh ^anderbaren, digitalen Verzegerungs- 
vorrxcbtung genSB der vorliegenden Erfindung kann die ver- 
anderbare zeitgebungseinricbtung einen Multiplexer nit Si- 
gnalexngangen, den Signalausgang und Auswahleingangen ein- 
reren'pr' ^ jeweiligen der neh- 

Phasen zur ttbertragung von den Signalausgang ausgewahlt wer- 
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den kann, wobei die veranderbare Zeitgebungseinrichtung ei- 
nen Zeitgebungs-Datengenerator zum Erzeugen eines digitalen 
Verzogerungsdatenstroms aufweisen kann, wobei der Zeitge- 
bungs-Datengenerator ein Ausgangsfreigabetor aufweist, das 
mit der Steuerung gekoppelt ist, derart, daB der digitale 
VerzSgerungsdatenstrom durch die Haupttaktrate charakteri- 
siert ist; und wobei die veranderbare Zeitgebungseinrichtung 
einen Zeitgebungs-FIFO mit einem Zeitgebungsdateneingang, 
einem Zeitgebungsdatenstromausgang und einem Eingangsf reiga- 
betor einschlieBen kann, wobei der Zeitgebungsdateneingang 
mit dem Zeitgebungs-Datengenerator gekoppelt ist, um den di- 
gitalen Verzogerungsstrom von demselben zu empfangen, wobei 
das Eingangsf reigabetor des Zeitgebungs-FIFOs mit der Steue- 
rungseinrichtung gekoppelt ist, derart, daB der digitale Da- 
tenstrom mit der Haupttaktrate in den Zeitgebungs-FIFO ein- 
gegeben wird, und wobei die Auswahleingange des Multiplexers 
mit dem Zeitgebungsdatenstromausgang des Zeitgebungs -FIFOs 
gekoppelt sind, derart, daB der Zeitgebungsdatenstrom be- 
stimmt, welche der mehreren Phasen zu einem gegebenen Zeit- 
punkt ausgewahlt wird, derart, daB die Abtastrate durch 
f ortschreitende Phasenanderungen eingestellt werden kann, 
wie es durch den Zeitgebungsdatenstrom diktiert wird, wobei 
der Zeitgebungs-FIFO als ein Zeitgebungspuf f er zvischen der 
Haupttaktrate und der Abtastrate dient. 

Femer kann ein Ultraschallsystem geschaffen werden, das 
dynamisch veranderbare , digitale Verzogerungsvorr ichtungen 
einschlieBt, wie sie jeweils in dem vorhergehenden Paragra- 
phen definiert sind. Ein Phasenschieber , der ein digitales 
Schieberegister sein kann, kann verwendet sein, um die meh- 
reren Taktphasen zu erzeugen, die als Eingaben vorgesehen 
sind, um die Phasenmultiplexer fur jeden Kanal des Ultra- 
schallsystems zu takten. Die Multiplexer konnen derart ge- 
schaltet werden, daB die Ausgangsphase prazise gesteuert 
ist. Auf einanderf olgende Phasenverschiebungen bewirken eine 
Frequenzverschiebung, derart, daB jeder Multiplexerausgang 
im wesent lichen beziiglich des Haupttakts asynchron ist. 
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Das Herleiten der Abtastrate und der Verzogerungs-FIFO-Ein- 
gangssignale durch das Umschalten zvischen mehreren Phasen 
eines Haupttakts reduziert die Schaltratenanf orderungen des 
Systemschaltungsaufbaus stark. Im Gegensatz 2U der bekannten 
Offenbarung von Kim kann der Abtasttakt fiir jede digitale 
Verzogerung phasenverschoben werden, urn einen wirksamen Ab- 
tasttakt zu liefern, der beziiglich des Haupttakts asynchron 
1St ' S ° daB eine viel geringere Haupttakt frequenz erforder- 

1XCh ist - Im G^ensatz zu Kim sind Abtast frequenz en iiber der 

Haupttaktfrequenz fiir die digitale Verzogerungsvorrichtung 
dieser Erfindung verfiigbar, wenn der Speicher, d.h. der oben 
defxnierte Zeitgebungsdatengenerator, bei der gleichen Fre- 
quenz wie der Haupttakt betrieben wird. Diese und weitere 
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden aus 
der f olgenden Beschreibung bezugnehmend auf die beiliegenden 
Zeichnungen of fens icht lich. 

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Ultraschallsy- 
stems, in das dynamisch veranderbare , digitale Ver- 
zSgerungsvorrichtungen entsprechend der vorliegen- 
den Erfindung eingebaut sind. 

Fig. 2 ist eine schematische perspektivische Ansicht eines 
Wandlers des Ultraschallsystems von Fig. i. 

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm des Ultraschallsystems von 
Fig. 1, das die Busbreiten zwischen den Komponenten 
des systems zeigt und die Stufen der Verzogerungs- 
schaltung fiir das System detailliert darstellt. 
Ein- und zwei-stellige Nummem stellen die Nummer 
der analogen oder digitalen Datenwege dar. 

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das die dynamisch verander- 
baren Abtast- und Verzogerungs-Stuf en der Verzoge- 
rungsschaltung von Fig. 3 zeigt. 

Fxg. 5 ist ein Blockdiagramm eines Pipeline-Addierers, der 
in der Verzogerungsschaltung von Fig. 3 verwendet 
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ist. "I" und "Q" sind Bezeichnungen, die anzeigen, 
ob richtigphasige oder quadraturphasige Datenstrome 
die Quelle der Daten, die in dem Augenblick, der in 
Fig. 5 dargestellt ist, entlang einer speziellen 
Linie ubertragen werden, waren. 



Fig. 6 ist ein Blockdiagramm einer Interpolationsvorrich- 
tung, die in der Verzogerungsschaltung von Fig. 3 
verwendet ist . 



Fig. 7 ist ein Blockdiagramm der 
die Verzogerungsschaltung 
sondere die Abtast- und 
Fig. 4. 



Zeitgebungsschaltung fur 
von Fig. 3 und insbe- 
Ver z ogerungs -S tuf en von 



Fig. 8 ist ein Zeitablauf diagramm, das mehrere Phasen ei- 
nes Haupttakts des Ultraschallsys terns von Fig. 1 
und die Ausgabe der Zeitgebungsschaltung von Fig. 7 
zeigt. 

Fig. 9 ist ein Graph , der eine Dynamikf okus-Abtaststrate- 
gie, die von der vorliegenden Erfindung verwendet 
ist , darstellt • 



Ein Ultraschallsystem 100 weist eine Sonde 102 und ein Si- 
gnalverarbeitungsmodul 104 auf, die iiber ein Kabel 106 ver- 
bunden sind, wie in Fig. 1 gezeigt ist. Das Signalverarbei- 
tungsmodul 104 weist eine Steuerung 108, einen Sender 110 , 
einen Empf anger 112, eine Verzogerungsschaltung 114 und ei- 
nen Videoabschnitt 116 auf • Die Sonde 102 weist ein Gehause 
118, einen Wandler 120, ein Sondenf enster 122, einen Motor 
124, eine Motorwelle 126 und einen Antriebsriemen 128 auf. 
Der Wandler 12 0 schlieBt zwolf konzentrisch angeordnete, 
ringfonnige Wandlerelemente 2 01 - 212 auf, die konfiguriert 
sind, um einen Abschnitt einer Kugel zu entsprechen, wie in 
Fig. 2 gezeigt ist. 

Jedes Wand 1 ere lement 201 - 212 definiert einen jeweiligen 
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Signalkanal CHI - CH12 . Im Betrieb empfangt jeder Kanal CHI 
- CH12 einen jeweiligen elektrischen Impuls von dem Sender 
110 entlang eines Ubertragungsbusses 130 und eines Kabels 
106. Diese Impulse werden durch ein Triggersignal von der 
Steuerung 108 initiiert und entlang eines Steuerbusses 132 
zu dem Sender 110 geleitet. Wenn alle elektrischen Impulse 
die jeweiligen Wandlerelemente 201 - 212 gleichzeitig er- 
reichen, ist die effektlve FokuslSnge des Wandlers 12 0 seine 
geometrische FokuslSnge. Der Wandler 110 kann ferner relati- 
ve VerzSgerungen in die Impulse iiber den KanSlen CHI - CH12 
einfiihren, urn eine Selektion verschiedener Fokuszonen zu 
liefern. Die Verzogerungsschaltung 114 liefert eine dynami- 
sche Fokussierung in jeder Zone, die von dem Wandler no 
ausgewahlt ist. 

Der wandler 120 wandelt die Sendeimpulse in Ultrascha 11 im- 
pulse urn, die durch das Sondenfenster 122 und in ein Objekt 
91, das durch Ultraschall charakterisiert wird, ubertragen. 
Die iibertragenen Ultraschallimpulse werden partiell an einer 
Gewebegrenze 93 und anderen Grenzen reflektiert, welche 
durch Ultraschall-Impedanzfehlanpassungen charakterisiert 
sind. Der Wandler 120 erfaBt die resultierenden Echos als 
ein Ultraschallsignal . Genauer gesagt erfaBt jedes Wandler- 
element 201 - 212 ein Ultraschallsignal. Jedes erfafite Ul- 
traschallsignal besitzt die Form zeitlich verSnderlicher 
Ultraschallenergie. Jedes Wandlerelement 201 - 212 wandelt 
das Signal, das es erfaBt, in ein entsprechendes elektri- 
sches Signal urn. 

Die zwolf elektrischen Signale, die von den Wandlerelementen 
201 - 212 erzeugt werden, werden iiber das Kabel 106 und ei- 
nen Empfangerbus 134 zu dem Empf anger 112 ubertragen, der 
die Kanale CHI - CH12 parallel verarbeitet. Der Empf anger 
112 verstMrkt die elektrischen Signale in jedem der Kanale 
und fiihrt auf denselben eine Zeitverstarkungskompensation 
durch. Da jedes elektrische Signal das Ergebnis mehrerer 
Reflexionen eines einzelnen Impulses ist, stellen spatere 
Abschnitte jedes Signals Reflexionen von tieferen Gewebe- 
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grenzen dar. Die groflere Tiefe korreliert mit einer groBeren 
Dampfung. Eine ZeitverstMrkungskompensation, d.h. eine Ver- 
starkung, die mit der Zeit zunimmt, kompensiert die akkumu- 
lierte Dampfung, die als eine Funktion der Erf assungszeit 
zunimmt. Die Steuerung 108 synchronisiert die ZeitverstMr- 
kungskompensation mit den Sendeimpulsen / die uber den Steu- 
erbus 13 2 getriggert werden. 

Die der Zeitverstarkungskompensation unterzogenen Signale 
werden durch die Verzogerungsschaltung 114 entlang des Ver- 
zogerungsbusses 13 6 von dem Empf anger 112 aufgenommen. Der 
Zweck der Verzogerungsschaltung 114 besteht darin, dynami- 
sche, relative Verzogerungen unter den Signalen in den Kana- 
len CHI - CH12 einzufiihren, urn die Fokuslfinge des Wandlers 
12 0 elektronisch abzutasten . Der Bereich dieser Abtastung 
erstreckt sich uber eine Zone, die durch die Verzogerungen, 
die von dem Sender 110 eingefiihrt sind, ausgewahlt wird. 
Auf einanderf olgende Abtastungen tiber unterschiedliche Sende- 
zonen konnen verwendet werden, um den Fokussierungsbereich 
zu erweitern. 

Ein Videobus 138 befordert die Ausgabe der Verzogerungs- 
schaltung 114 zu dem Videoabschnitt 116. Diese Ausgabe ist 
eine digitale Darstellung der Ultraschallabbildung des Ob- 
jekts 91, wobei auf einanderf olgende Abschnitte der digitalen 
Darstellung jeweilige Tiefen in einer Ubertragungszone dar- 
stellen. Das bisher beschriebene Verfahren liefert eine ein- 
dimensionale Bilddarstellung eines Vektors in dem Objekt 91. 
Ein facherf ormiges zweidimensionales Bild wird durch Kombi- 
nieren auf einanderf olgend erhaltener, eindimensionaler Bil- 
der wahrend der Steuerung des Wandlers 12 0 erhalten. Der Mo- 
tor 124 ist tiber die Welle 12 6 und den Antriebsriemen 128 
mechanisch mit dem Wandler 120 verbunden, um die Steuerung 
zu bewirken. Die Steuerung 108 steuert den Motor 124 tiber 
den Steuerbus 132 und das Kabel 106, derart, daB die Steue- 
rung mit der Videoausgabe synchronisiert werden kann. 

Die Verzogerungsschaltung 114 ist detaillierter in Fig. 3 
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gezexgt. Wie gezexgt is t, werden die erfaflten ultraschall . 
sxgnale xn zwSlf elektrische Signale umgewandelt, die ent- 
lang des Empf angerbusses 134 zu dem Empfanger 112 geleitet 
werden. Die zwSlf verstarkten Signale werden entlang des 
Verzogerungsbusses 13 6 zur VerzSgerungsschaltung 114 be- 
fordert. Die Verzogerungsschaltung 114 schlieBt eine Knoten- 

11^, " in/ jSden Kanal ^ ' 01112 in Z-eige 

texlt, d.h. richtigphasige und quadraturphasige Zweige, was 

exne analoge Vierzundzwanzig-Zweig-Verbindung 304 zu einer 
ADW-Bank 306 zur Folge hat. Die ADW-Bank 306 digitalisiert 
die Sxgnale in jedem Zweig, urn vierundzwanzig digitale Da- 
tenstrome entlang einer Vierundzwanzig-Zweig-FIFO-Eingangs- 
verbxndung 308 zu einer Verz5gerungs-FIFO-Bank 310 zu lie- 
fern. Die VerzSgerungen, die zum Fokussieren erforderlich 
sxnd, werden in dieser VerzQgerungs -FIFO-Bank 310 einge- 
fuhrt, und die verzogerten digitalen Datenstrome werden 

Pxpelxne-Addxerer 314 befordert. Der Pipeline-Addierer 314 
kombxnxert richtigphasige DatenstrSme guer durch die Kanale 
und quadraturphasige Datenstrome guer durch die Kanale. Es 

te^ol t f0lgliCh 2Wei digitale Datenst - S - -tlang einer In- 
terpolatxonsvorrxchtungs-Verbindung 316 zu einer Interpola- 
txonsvorrichtung 318 geliefert. Tatsachlich ist die Interpo- 
laticnsvorrichtungs-verbindung 316 eine einzelne Datenkommu- 
nxkatxonsleitung, wobei der richtigphasige und der quadra- 
turphasxge Strom auf derselben Zeit-multiplext werden. Die 
Ausgabe der Interpclationsvorrichtung 318 wird entlang des 
Vxdeobusses 138 zur Anzeige zu dem Videoabschnitt 116 ge- 



IZ R SCh " ittpUnkt des Kanals CH5 mit der Knotenbank 302, der 
ADW-Bank 306, der Verzogerungs-FXFO-Bank 310 und dem Pipe- 

^oTirr^. 314 " 4 d ~* est ^t. >1~ Leitung 

402 xst dxe Sxgnalleitung des Kanals CH5 des Verzogerungs- 
busses 136. Ein Knoten 404 ist der Knoten des Kanals CH5 Lr 
Knotenbank 302. Das signal, das entlang der Leitung 402 emp- 
fangen wxrd, wird in zwei kopierte signale geteilt, die von 
dem rxchtxgphasigen Zweig 406 des Kanals CH5 bzw. dem qua- 
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draturphasigen Zweig 408 des Kanals CHS verarbeitet werden. 

Der richtigphasige Zweig 406 weist eine Richtigphasen-Ab- 
tasteingangsleitung 410, einen "Richtigphasen ,, -Analog/Digi- 
tal-Wandler 412 , eine "Richtigphasen ,, -FIFO-Eingangsleitung 
414, einen f, Richtigphasen n -Verzogerungs-FIFO 416 und eine 
Richtigphasen-FIFO-Ausgangsleitung 418 auf . Entsprechend 
weist: der quadraturphasige Zweig 408 des Kanals CH5 eine 
Quadraturphasen-Abtasteingangsleitung 420, einen "Quadratur- 
phasen ,f -Analog/Digital-Wandler 422 , eine "Quadraturphasen" - 
FIFO-Eingangsleitung 424 , einen ,, Quadratiirphasen ,l -Verz6ge- 
rungs-FIFO 426 und eine Quadraturphasen-FIFO-Ausgangsleitung 
428 auf. 

Die Fig. 3 und 4 stehen wie folgt in Beziehung. Beide Ab- 
tasteingangsleitungen 410 und 420 sind ein Teil der analogen 
Vierundzwanzig-Leitungs-Verbindung 304. Der Richtigphasen- 
ADW 412 und der Quadraturphasen-ADW 422 gehoren zu der ADW- 
Bank 3 06; die Richtigphasen-FIFO-Eingangsleitung 414 und die 
Quadraturphasen-FIFO-Eingangsleitung 424 gehoren zu der 
Vierundzwanzig-Leitungs-FIFO-Eingangsverbindung 308 ; der 
Richtigphasen-Verzogerungs-FIFO 416 und der Quadraturpha- 
sen-Verzogerungs-FIFO 42 6 sind ein Teil der FIFO-Bank 310, 
und die Richtigphasen-FIFO-Ausgangsleitung 418 und die Qua- 
draturphasen-FIFO-Ausgangsleitung 428 gehoren zu der Vier- 
undzwanzig-Leitungs-FIFO-Ausgangsverbindung 312. Die Leitun- 
gen 418 und 428 sind an einem Knoten 430 am Eingang eines 
Additionsgatters 432 fest verdrahtet . Das Additionsgatter 
432 und ein dazugehoriger Zwischenspeicher 434 sind Eleiaente 
des Fipeline-Addierers 314, 

Trotz ihrer unterschiedlichen Bezeichnungen tragen die Rich- 
tigphasen-Abtasteingangsleitung 410 und die Quadraturpha- 
sen-Abtasteingangsleitung 420 identische analoge Signale, 
mit einem vernachlassigbaren Phasenunterschied. Der Unter- 
schied zwischen der richtigphasigen und der quadraturphasi- 
gen Komponente entsteht aus den unterschiedlichen Zeitge- 
bungssignalen. Der Richtigphasen-ADW 412 tastet die analoge 
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Exngabe am Tor A mit einer Rate ab, die durch ein Zeitge- 
bungssignal an seinem CLK-Tor bestimmt ist, um an seinem 
D-Tor eine digitale 8-Bit-Ausgabe zu ergeben. Der Quadrature 
phasen-ADW 422 ist funktionsmaBig identisch, wird jedoch 
durch ein Zeitgebungssignal betrieben, das dem Zeitgebungs- 
signal 2U dem Richtigphasen-ADW um 90 o nacheilt. Der Rich- 
txgphasen-Verzogerungs-FIFO 416 gibt Daten, die an seinem 
Dateneingangstor DI empfangen werden, mit einer Rate ein 
dxe durch ein Zeitgebungssignal, das an sein Eingangstakttor 
IC angelegt ist, bestimmt ist, und gibt Daten auf einer zu- 
erst hinein/zuerst heraus-Basis mit einer Rate aus seinem 
Datenausgangstor DO aus, die durch ein Zeitgebungssignal be- 
stimmt ist, das an sein Ausgangstakttor OC angelegt ist. Der 
Quadraturphasen-Verzogerungs-FIFO 426 ist funktionsmaBig 
xdentisch und wird beziiglich zu dem Verzogerungs-FIFO 460 um 
90° phasenverschoben betrieben. 

Die Verzogerungs-FIFOs in der FXFO-BanJc 310, Fig. 3, werden 
mit der gleichen Rate ausgetaktet , die die Haupttaktrate und 
dxe nominelle Mittenfrequenz der Ultraschallsignale ist. Die 
Ausgange der geradzahligen Richtigphasen-VerzSgerungs-FIFOs 
und die Ausgange der ungeradzahligen Quadraturphasen-Verzo- 
gerungs-FlFOs sind miteinander in Phase und mit den Ausgan- 
gen der ungeradzahligen Richtigphasen-VerzSgerungs-FlFOs und 
den Ausgangen der geradzahligen Quadraturphasen-Verzoge- 
rungs-FIFOs um 180- phasenverschoben. Genauer gesagt werden 
dxe Ausgange der geradzahligen Richtigphasen-Verzoge- 
rungs-FIFOs und der ungeradzahligen Quadraturphasen-FIFOs 
durch den Haupttakt MCLK getrieben, und die Ausgange der un- 
geradzahligen Richtigphasen-FIFOs und aller geradzahligen 
Quadraturphasen-FIFOs werden durch das Komplement MCLK* des 
Haupttaktsignals MCLK getrieben. 

Im Gegensatz zu den Zeitgebungssignalen mit Jconstanter Rate 
dxe an die Ausgangstakttore OC der Verzogerungs-FIFOs ange- 
legt werden, werden an die Eingangstakttore ic der Verzoge- 
rungs-FIFOs veranderbare Taktraten angelegt, ebenso wie an 
dxe Takttore CLK der ADWs. Z.b. werden der Richtigphasen-ADW 
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412 und das Eingangstor IC des Richtigphasen-Verzogerungs- 
FIFOs 416 durch ein richtigphasiges Zeitgebungssignal CLK5I 
des Kanals CHS mit variabler Rate getrieben. Der Quadratur- 
phasen-ADW 422 und das Eingangstor IC des Quadra turphasen- 
Verzogerungs-FIFOs 426 werden durch ein quadraturphasiges 
Zeitgebungssignal CLK5Q des Kanals CHS mit variabler Rate 
getrieben, daB durch Addieren einer Phasenverzogerung von 
90° aus CLK5I hergeleitet ist. 

Im Betrieb wird CLK5I bei einer Durchschnittsrate tiber der 
von MCLK betrieben. Dies bewirkt, daB sich der Richtigpha- 
sen-Verzogerungs-FIFO 416 fttllt, was eine zunehmende Verzo- 
gerung des Datenstroms durch den phasenrichtigen Zweig des 
Kanals CHS zur Folge hat. Ftir jeden Kanal wird die Abtast- 
rate und die Verzogerungs-FIFO-Eingaberate variiert, urn fur 
den Wandler 120 eine zunehmende Fokustiefe zu bewirken. Der 
Kanal CHI ist eine Ausnahme, da seine Abtastrate MCLK sein 
kann, urn als eine Referenz fur die relativen VerzSgerungen, 
die in den anderen KanSlen CH2 - CH12 eingefiihrt werden, zu 
dienen . 

Wie oben angegeben ist, ist der Ausgang des Richtigphasen- 
Ver z Sgerungs -FIFOs 416 beziiglich des Ausgangs des Quadratur- 
phasen-Verzogerungs-FIFOs 42 6 mit einer Phasenverschiebung 
von 180° betrieben. Tatsachlich wechseln sich diese zwei 
FIFOs 416 und 426 ab, wobei sie Werte zu dem Eingang Al des 
Additionsgatters 505 liefern. Der Wert, der dem Eingang Al 
zugefiihrt wird, wird zu einem Wert addiert, der an einem 
Eingang A2 des Additionsgatters 505 empfangen wird, und das 
Ergebnis wird zu dem Zwischenspeichereingang LI des Zwi- 
schenspeichers 525 geleitet, um in demselben gespeichert zu 
werden. Der Zwischenspeicher 525 empfangt ein Taktsignal 
MCLKX2, das mit der doppelten Rate von MCLK arbeitet. Die 
Wirkung besteht darin, daB der Inhalt des Zwischenspeichers 
525 zwischen richtigphasigen und quadraturphasigen Summen 
abwechselt . 

Die Ausgaben von den verschiedenen Kanalen werden von dem 



Pipeline-Addierer 314 kombiniert, wie in Fig. 5 gezeigt ist, 
welche einen Abschnitt des Addierers 314 bei einem willktir- 
lichen n-ten Zyklus des Mastertakts zeigt, wobei »i» rich- 
tigphasige Werte darstellt und «Q» quadraturphasige Werte 
darstellt. Wahrend dieses Zyklusses liefert der Quadratur- 
phasen-Verzogerungs-FIFO 426 seine quadraturphasige Ausgabe 
zu dem Additionsgatter 505, wahrend der Ausgang des Richtig- 
phasen-Verzegerungs-FIFOs nicht freigegeben ist, wie durch 
die unterbrochene Linie, die den Ausgang des Richtigphasen- 
Verzogerungs-FIFOs 418 darstellt, in Fig. 5 gezeigt ist. Der 
quadraturphasige Wert des Kanals CH5 wird zu einem kumulati- 
ven quadraturphasigen Wert von einem Zwischenspeicher 526 
addiert, welcher zu dem Kanal CH6 gehort, und die Summe wird 
in dem Zwischenspeicher 525 des Kanals CHS gespeichert. Dann 
wird der vorherige Inhalt des Zwischenspeichers 525 des Ka- 
nals CH5, der eine richtigphasige kumulative Summe wider- 
spiegelt, zu dem Addierer 504 des Kanals vier 224 iibertra- 
gen, urn denselben mit einem richtigphasigen Wert, der vom 
Kanal CH4 ausgegeben wird, zu addieren. Dieses Ergebnis wird 
im Zwischenspeicher 524 des Kanals vier gespeichert. in dem 
glexchen Zyklus wird der gegenwartige quadraturphasige Wert 
vom Kanal CHI zu einem Additionsgatter 501 des Kanals l ZU r 
Addition mit dem vorherigen Inhalt des Zwischenspeichers 532 
des Kanals CH2 geleitet. Das Ergebnis ist die Summe: 
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wobei m die Kanalnummer, n der Haupttaktzyklus und QT der 
quadraturphasige Wert des Kanals CHm wahrend des n-ten 
Haupttaktzyklusses ist. Bei dem nachsten halben Haupttakt- 
zyklus wird die Ausgabe des Pipeline-Addierers wie folgt 

sein? 



sein: 

12 



wobei IJ? der richtigphasige Wert des Kanals CHm wahrend des 
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n-ten Taktzyklusses ist. Es sei bemerkt, daB jeder Kanal 
wahrend jedes Taktzyklusses zwel Werte liefert, einen rich- 
tigphasigen Wert und einen quadraturphasigen Wert. Folglich 
ist die Ausgabe des Pipeline-Addierers 315 , die entlang der 
Leitung 316 zu der Interpolationsvorrichtung 318 geleitet 
wird, eine abwechselnde Reihe von kumulativen, quadratur- 
phasigen 12-Bit-Werten x q und kumulativen, richtigphasigen 
Werten x^. 

Die kumulativen, quadraturphasigen und richtigphasigen Werte 
miissen wieder kombiniert werden, urn zur Verwendung durch den 
Videoabschnitt 116 einen einzelnen Datenstrom zu liefern. 
Jedoch wiirde die Kombination der Werte x^ und x g ohne eine 
zusatzliche Verarbeitung aufgrund des Unterschieds in der 
Zeitgebung der I- und Q-Abtastungen einen Fehler einfuhren. 
Eine Interpolation kann verwendet werden, um entsprechend 
dem ankommenden analogen Signal zwischen den tatsachlichen 
Abtastpunkten Werte herzuleiten. Folglich kann eine Inter- 
polation verwendet werden, um I- und Q-Werte entsprechend 
den zusammenfallenden Abtastungen zu definieren, und nicht 
den phasenverschobenen Abtastungen. Diese Interpolation wird 
durch die Interpolationsvorrichtung 318 dur chgef iihrt . 

Die Interpolationsvorrichtung 318 weist einen Datenkompres- 
sions-ROM 602, eine Reihe von fiinf Zwischenspeichern 611 - 
615, ein 2-Punkt-FIR-Filter 620 (FIR = Finite Impuls Respon- 
se - Finite Impulsantwort) , ein 3-Punkt-FIR-Filter 622, ei- 
nen we iter en Zwischenspeicher 624 und einen Komplexaddierer 
62 6 auf . Der Datenkompres sions-ROM 602 empfSngt die kumula- 
tiven, quadraturphasigen und richtigphasigen Werte, die von 
dem Pipeline-Addierer 314 ausgegeben werden. Der Kompres- 
sions-ROM 602 ist eine Nachschlagtabelle, die die ankommen- 
den 12-Bit-Werte unter Verwendung einer nicht-linearen 
Transformation in 6-Bit-Werte umwandelt, um die hochstwer- 
tigen Inf ormationen zu bewahren. Die zwolf ankommenden Bits 
wahlen eine Adresse aus, die die Quadratwurzel der Adresse 
speichert, und die sechs hochstwertigen Stellen der Quadrat- 
wurzel werden zu der Reihe von Zwischenspeichern 611 bis 615 
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ausgegeben. wie der Pipeline-Addierer 314 werden die Kompo- 
nenten der Interpolationsvorrichtung durch MCLKX2 getaktet 
Dxe Ausnahaen sind der Komplexaddierer 62 6 und der dazuge- 
horige Zwischenspeicher 624, die ait der Haupttaktrate be- 
trxeben werden. 



Zu exner beliebigen gegebenen Zeit speichern die Zwischen- 
spexcher 511 bis 515 fttnf aufeinanderfolgende Ausgabewerte 
von dem Kompress ions -ROM 602. Der erste, der mittlere und 
der letzte Zwischenspeicher dieser Reihe speichern entweder 
drex aufeinanderfolgende guadraturphasige Werte oder drei 
aufexnanderfolgende richtigphasige Werte. Wenn alle drei 
komprxmxerte guadraturphasige Werte halten, halt der letzte 
Zwxschenspeicher 515 den ersten in einer Reihe von drei der- 
artxgen Werten, der mittlere Zwischenspeicher 513 halt den 
mxttleren der drei aufeinanderf olgenden Werte, und der erste 
Zwxschenspeicher 511 halt den dritten der drei aufeinander- 
folgende^ guadraturphasigen Werte. Die Ausgaben des ersten 
und des letzten Zwischenspeichers sind die Eingaben zu dem 
2-Punkt-FIR 620, das ein Nachschlagtabellen-ROM ist. Folg- 
lxch sxnd die Eingaben zu dem 2-Punkt-FIR 620 der erste und 
der dritte Punkt in einer Reihe von entweder drei guadratur- 
phasxgen Werten oder drei richtigphasigen Werten. Diese Wer- 
te dxenen dazu, eine Adresse auszuwahlen, wobei der Inhalt 
der ausgewahlten Adresse die gewiinschte FIR-information dar- 
stellt. 

Die erforderliche Transformation hangt davon ab, ob die Wer- 
te guadraturphasige oder richtigphasige Werte sind. Folglich 
wexst das 2-Punkt-FIR 620 zwei Nachschlagtabellen auf. Ein 
Wechseln zwischen diesen Nachschlagtabellen wird durch das 
MCLK-Signal bewirkt, das ftir das 2-Punkt-FlR-Filter 620 fest 
auf exner Adresse hochster Ordnung gehalten ist. Das Ergeb- 
nxs des 2-Punkt-FIR-Filters 620 wird im 3-Punkt-FIR 622 mit 
dem zweiten der drei Zwischenwerte kombiniert, der in dem 
mxttleren Zwischenspeicher 513 gespeichert war. 

Die Ausgabe des 3-Punkt-FIR 622 ist eine Reihe von alter- 
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nierenden I*- und Q*-Werten, wobei jedes Paar zusammenfal- 
lende Abtastungen der tatsachlichen richtigphasigen und qua- 
draturphasigen Komponenten des Signals darstellt. Die Inter- 
polationsvorrichtung minimiert die Fehler in diesen Paaren 
von I*- und Q*-Abtastungen aufgrund der Zeitunterschiede 
zwischen den richtigphasigen und quadraturphasigen Abtast- 
werten. Der Zwischenspeicher 624 wird getaktet, urn interpo- 
lierte quadraturphasige Werte zu empfangen. Der Komplexad- 
dierer 62 6 wird getaktet, um interpolierte richtigphasige 
Werte an seinem ersten Eingang II zu empfangen, wahrend uber 
den Zwischenspeicher 624 an seinem zweiten Eingang 12 inter- 
polierte quadraturphasige Werte empfangen werden. Der Kom- 
plexaddierer 62 6 kombiniert folglich die interpolierten Wer- 
te, um einen unitaren Bildintensitatsstrom an seinen Ausgang 
zu liefern. Dieser Bildintensitatsstrom wird zur Anzeige 
entlang der Leitung 138 zu dem Videoabschnitt 116 geleitet. 

Beinahe alle getakteten Komponenten in den Kanalen werden 
mit der Haupttaktrate betrieben, oder im Fall des Pipeline- 
Addierers 314 oder einiger Komponenten der Interpolations- 
vorrichtung 318 mit der doppelten Haupttaktrate. Die Ausnah- 
men sind die Eingange der ADWs und der Verzdgerungs-FIFOs* 
Diese werden beztiglich des Haupttakts im wesentlichen asyn- 
chron betrieben. Die Abschnitte der Zeitgebungsschaltung, 
die erforderlich sind, um die asynchronen Zeitgebungssignale 
fiir die ADWs und die Verzogerungs -FIFOs des Kanals CHS zu 
liefern, sind als Zeitgebungsschaltung 700 in Fig. 7 ge- 
zeigt. 

GemaB der Darstellung liefert die Steuerung 108 Haupttakt- 
signale MCIiK zu dieser Zeitgebungsschaltung 700, die einen 
Tiefenzahler 702, einen Fokus-PROM 704, einen Fokus-FIFO 
706, einen Phasenzahler 708, einen Phasenmultiplexer 710 und 
einen Phasenschieber 712 aufweist. Der Tiefenzahler 702 
zahlt einfach die Mastertaktsignale MCLK und gibt die Zahl 
auf einen 12-Bit-Adressenbus 714 aus, der mit den AdreBein- 
gangen AX des Fokus-PROMs 704 gekoppelt ist. Dieser Fokus- 
PROM 704, der mehrere PROMs parallel aufweisen kann, liefert 
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eine 12-Bit-Ausgabe. Der Inhalt jeder Adresse des Fokus-PROM 
704 ist ein 12-Bit-Wort, das Zeitgebungsinf ormationen fiir 
alle zwolf Kanale CHI - CH12 enthalt. Fiir jeden Zahlstand 
des Tiefenzahlers 712 liefert der PROM 704 jedem Kanal ein 
Informationsbit. Diese Inf ormationen werden verwendet, um 
die tatsachliche Frequenz der Eingangszeitgebungssignale der 
ADWs und der Verzogerungs-FIFOs zu bewirken. In dem Fokus- 
PROM 704 sind etwa 1000 Bits an Zeitgebungsinf ormationen fiir 
Ueden Kanal gespeichert. Diese Zeitgebungsinf ormationen sind 
em "Programme, das die VerzSgerung als eine Funktion der 
Zext steuert, d.h. das Verzogerungsprof il fiir den Kanal. 

2.B. ist eine Ausgangsleitung 715 von dem Fokus-PROM 704 mit 
dem Fokus-FIFO 706 des Kanals CH5 gekoppelt. Die anderen elf 
Ausgangsleitungen 716 von dem Fokus-PROM sind mit jeweiligen 
Fokus-FIFOs fiir die anderen Kanale gekoppelt. Der Freigabe- 
emgang des Fokus-FIFOs 706 ist mit der Steuerung verbunden, 
um ein Haupttaktsignal MCLK zu empfangen. Folglich werden 
d le Fokus-PROM-Daten mit der Haupttaktrate in den Fokus-FIFO 
706 gelesen. 

Daten in der Form einer Seguenz von Nullen und Einsen werden 
auf einer zuerst hinein/zuerst heraus-Basis von dem Fokus- 
FIFO 706 entlang der Leitung 718 zu dem Phasenzahler 708 
ubertragen. Der Phasenzahler 70S inkrementiert seinen ge- 
speioherten Wert jedesmal, wenn eine Bins empfangen wird, 
wahrend keine Inkrementierung angewendet wird, wenn eine 
Null empfangen wird. Die drei Ausgangsbits geringster Ord- 
nung des Phasenzahlers 708 sind iiber einen Auswahlbus 720 
fest mat drei Auswahleingangen 3S des Phasenmultiplexers 710 
verbunden. Tatsachlich ist der Phasenzahler ein Modulo-8- 
Zahler, der jeweils nach acht Einsen zuriickkippt. Das zykli- 
sche schalten des Phasenzahlers 70S schaltet wiederum den 
Phasenmultiplexer 710 zyklisch durch acht mogliche Schalt- 
stellungen. 

Der Phasenmultiplexer 710 besitzt acht Dateneingange 8D, die 
alle fest mit der Steuerung 108 verbunden sind. Die Steue- 
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rung 108 weist eine Phasenschieberschaltung zum Liefern von 
acht gleichmSBig gestaffelten Kopien des Haupttakts MCLK 
auf . In anderen Worten heiBt das, daB der 8-Bit breite Takt- 
bus 724 MCLK, MCLK+45°, MCLK+90*, MCLK+135°, MCLK+180 0 , was 
MCLK* ist, MCLK*+45°, MCLK*+90° und MCLK*+135° tragt, wie in 
Fig. 8 gezeigt ist. Jedesmal, wenn der Phasenzahler 708 in- 
krementiert, schaltet der Phasenmultiplexer 710 von einem 
Eingang zu einem, der diesem Eingang um 45° vorauseilt. 

In Fig. 8 ist beispielsweise das richtigphasige Zeitgebungs- 
signal CLK5I fur den Kanal CHS, daB das gleiche ist wie die 
Ausgabe des Phasenmultiplexers 710, anfanglich richtigphasig 
mit MCLK gezeigt. Genauer gesagt ist CLK5I wShrend eines er- 
sten Zyklusses 801 mit MCLK in Phase, so daB ein erster po- 
sitiver tJbergang 811 von CLK5I gleichzeitig mit einem posi- 
tiven Ubergang 821 von MCLK auftritt. Eine erste Eins, die 
von dem Fokus-PROM 704 wahrend eines zweiten Zyklusses 802 
von CLK5I empfangen wird, bewirkt, daB der Phasenmultiplexer 
710 MCLK+45° auswahlt, so daB ein zweiter positiver Ubergang 

812 von CLK5I gleichzeitig mit einem positiven Obergang 822 
von MCLK+45° auftritt. Eine zweite Eins, die wahrend eines 
Zyklusses 803 empfangen wird, bewirkt, daB der Multiplexer 
710 zu MCLK+90 0 f ortschreitet, so daB ein positiver Ubergang 

813 gleichzeitig mit einem positiven tJbergang 823 von 
MCLK+90 0 stattfindet. Wahrend eines vierten Zyklusses 804 
von CLK5I wird eine Null empfangen, so daB der Phasenmulti- 
plexer 710 nicht f ortschreitet ; folglich findet ein positi- 
ver Ubergang 814 von CLK5I gleichzeitig mit einem zweiten 
positiven Ubergang 824 von MCLK+90° statt. Eine dritte Eins, 
die wahrend eines fiinften Zyklusses 805 empfangen wird, be- 
wirkt, daB ein ftinfter positiver Ubergang 815 gleichzeitig 
mit einem positiven Obergang 825 von MCLK+135° stattfindet. 

Die nachste empfangene Eins (die in Fig. 8 nicht dargestellt 
ist) setzt CLK5I in Phase mit MCLK*. Vier weitere Einsen 
setzen CLK5I in eine richtigphasige Beziehung zu MCLK. Je- 
doch wiirde CLK5I durch einen Zyklus mehr f ortgeschritten 
sein als MCLK. Tatsachlich besitzt CLK5I eine hohere Fre- 
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quenz als MCLK. Das MaB, mit dem die Frequenz von CLK5I die 
von MCLK ttberschreitet, ist eine Funktion des Verhaltnisses 
von Einsen zu Mullen in dem Strom durch den Fokus-FIFO 706 
Wenn MCLK 5 MHz ist, besitzt folglich CLK5I eine Durch- 
schnxttsfrequenz von 5,42 MHz fiir die dargestellte Dauer. 
Exne Sequenz. aus lauter Einsen wiirde eine Frequenz von 5 ,63 
MHz ergeben. Folglich ermoglicht es das vorliegende Schema, 
CLK5I von zwischen etwa 5 MHz und 5,63 MHz zu variieren, 
Oder von einer nominellen Frequenz auf einen Wert, der 12,5% 
iiber derselben liegt. Bei einem alternativen Ausfuhrungsbei- 
spiel unter Verwendung zweier Fokusdatenstrdme fur jeden Ka- 
nal und eines Aufwarts/Abwarts-ZMhlers konnten die Abtast- 
zeitgebungssignale fiir jeden Kanal dynamisch urn 12,5% auf 
jeder Seite von MCLK variiert werden. 

Die Ausgabe CLK5I des Phasenmultiplexers wird entlang einer 
Lextung 726, Fig. 7/ geleitet, urn die Abtastrate des Rich- 
txgphasen-ADWs 412 und den Eingangstakt IC fiir den Richtig- 
phasen-Verzogerungs-FIFO 416 zu steuern. Der Phasenschieber 
712 erzeugt eine Kopie von CLK5I, die urn einen viertel Zyk- 
lus verzSgert ist, urn CLK5Q zu erzeugen, das entlang einer 
Lextung 728 geleitet wird, urn den Quadraturphasen-ADW 422 
und den Eingang des Quadraturphasen-Verzogerungs-FIFOs 426 
zu treiben. CLK5Q wird ferner entlang einer Linie 730 zu dem 
Ausgangstakt OC des Fokus-FXFO 706 geleitet. Dies stellt si- 
cher, daB das Schalten des Phasenmultiplexers geeignet mit 
varxablen Zeitgebungssignalen synchronisiert ist. TatsSch- 
lich wirkt der Fokus-FIFO 706 als ein Zeitgebungspuf fer zwi- 
schen der externen Schaltung, die von MCLK gesteuert wird 
und der Zeitgebungsschaltung fiir den Kanal CHS, der mit der 
variablen Taktrate, die CLK5Q entspricht, betrieben wird. 

Aus dem Vorhergehenden sollte of fensichtlich sein, daB, ob- 
wohl CLK5I und CLK5Q von MCLK hergeleitet sind, ihre gemein- 
same Rate unabhangig von MCLK variieren kann. In diesem Sinn 
sxnd dieselben beziiglich zu MCLK asynchron. Wie beschrieben 
wurde, ermoglicht die Zeitgebungsschaltung 700 nur, CLK5I 
bezaglich MCLK zu beschleunigen. Inden, jedoch zwei 
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Datenleitungen und parallele Fokus-FIFOs vorgesehen werden 
und ein Auf warts/Abwarts-Phasenzahler verwendet wird, kann 
erreicht werden, daB CLK5I wie erforderlich iiber und unter 
MCLK variieren kann. 

Jeder Kanal weist eine Zeitgebungsschaltung auf, die im we- 
sentlichen der Zeitgebungsschaltung 700 fiir den Kanal CHS 
gleicht. Im Betrieb entstehen die Unterschiede zwischen den 
Kanalen aus den Programmen, die in dem Fokus -PROM 704 ge- 
speichert sind. Z.B. kann der Kanal CHI in seinem Programm 
nur Nullen aufweisen, so daB der Kanal CHI bei MCLK arbei- 
tet. Die (ibrigen Kanale werden bezxiglich des Kanals CHI ver- 
zogert, urn die gewiinschte Fokusabtastung zu bewirken. 
Selbstverstandlich konnte anstelle des Kanals CHI ein be- 
liebiger Kanal als der Ref erenzkanal dienen. Es sollte fer- 
ner of f ensichtlich sein, daB fur einen Ref erenzkanal, der 
nur durch den Haupttakt MCLK gesteuert wird, keine Zeitge- 
bungsschaltung erforderlich ist, Jedoch schlieBt das Ultra- 
schallsystem 100 Zeitgebungsschaltungen fiir alle KanSle ein, 
urn die Programmierf lexibilitMt zu maximieren. 

Der Inhalt des Fokus-PROM kann bestimmt werden, indem von 
den Verzogerungskurven, wie z.B. denen, die in Fig. 9 dar- 
gestellt sind, riickwarts gearbeitet wird. Die Kurven 901, 
905 und 908 entsprechen beispielsweise den Kanalen CHI, CH5 
und CH8. Der Kanal CHI entspricht dem mittleren ringfSrmigen 
Element 201 des Handlers 120. Jede Kurve 901, 905 und 908 
weist ein Initialisierungssegment 911, 915 bzw. 918 auf, das 
bei tj^ endet, und ein Operationssegment , das bei t^ beginnt, 
beziehungsweise ein Operationssegment 921, 925, 928, das bei 
t^ beginnt. Das Operationssegment 921 zeigt fur den Kanal 
CHI, der als die Referenz fiir die anderen Kanale verwendet 
ist, eine konstante Verzogerung. Das Operationssegment 925 
fiir den Kanal CHS beginnt mit einer Verzogerung, die kleiner 
als die ist, die dem Kanal CHI zugewiesen ist, und endet mit 
einer groBeren Verzogerung. Dies entspricht einer Tiefenab- 
tastung, die mit einem nahen Fokus beginnt und mit einem 
fernen Fokus endet. Das Operationssegment 9 25 schneidet das 
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Operationssegment 921 an einem Punkt, der dem geometrischen 
Fokus fiir den Wandler 120 entspricht. Das Operationssegment 
928 xst ahnlich dem Operationssegment 925; da das Wandler- 
element 208 weiter von dem Element 201 weg 1st als das Ele- 
ment 205, ist das Operationssegment 928 starker hervorgeho- 
b6n als das Operationssegment 925. Die Verzogerungeri, die zu 
den unterschiedlichen Kanalen gehoren, sind derart kodrdi- 
niert, daJJ sie stets einen gemeinsameri Fokus verwenden . Zur 
Zeit t f verwenden alle KanSle den geometrischen Fokus des 
t oWaj^lers 120. .•---■.•'^y.- ■ ~ { /..-' ■', •>!• ■ -.> — , " v- • 

.Eine dynamisch digitale VerzSgerung erf ordert eine digitale 
.^nnaherung der Verzogerungskurven, Eine Scnrittfuhktion 935^ 
4 - das Operationssegment 925 fiir dert Kanal CH5 annahert,' 
1st gezeigt. Die Schrittfunktion 935 wird erhalten, .indem 
das Operationssegment , 925 in Teilsegmente unterteilt wird, 
die Haupttaktzyklen entsprechen. „ Die. schrittfunktion 935' 
genausp wie die Schrfttfunktionen fur die anderen KanSle,' 
1st wShrend der Haupttaktzyklen und wahrend iihiger fiber- 
Wige zwischen den Haupttaktzyklen kbnstant. iredoch werden 
tibergange zu dem nachsthSheren Pegel eingefuhrt, wenn es 
notwendig ist, urn das Operationssegment 925 anzunahern. Die 
Schrittfunktion 935 kann gemafl der Zeichnung in einem Daten- 
strom 945 codiert werden, der Nullen aufweist, die Takt- 
2yklen ohne Obergange entsprechen, und Einsen, die r Gber^aii- 
gen entsprechen. Dieser Datenstrom 945 wird in der geeig- 
neten Spalte des Fokus-FIFO gespeichert und wird ausgelesen 
wenn der Tiefenzahler inkremerttiert wird. Die Wirkung der 
ersten fiinf Bits auf CLK5I, z.B. oiioi, des digitalen Stroms 
945 wurde bezugnehmend auf Fig. a oben erSrtert. 

Zur Zeit ti ist der Verzogerungs-FIFO, der dem Kanal CHI 
entspricht, halb voll und wird auf diesem Pegel gehalten. 
Dieser Pegel wird erreicht, indem der Verzogerungs-FIFO des 
Kanals CHI geftillt wird, wMhrend sein Ausgang nicht freige- 
geben ist, und indem der Ausgang f reigegeben wird , sobald 
der Verzogerungs-FIFO fiir den Kanal CHI halb Voll ist. Die 
erste Spalte des Fokus-PROM weist folglich nur Nullen auf. 
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In den iibrigen Kanalen werden zunehmende Verzogerungen ein- 
gefiihrt:. Dalier ist es bevorzugt, daB die entsprechenden ver- 
zogerungs-FIFOs weniger als halb gefiillt beginnen, wie fur 
die Kanale CH5 und CH8 zur Zeit t^ fiir die Verzogerungskur- 
ven 905 und 908 gezeigt ist. Wiederum werden die gewtinschten 
anfanglichen FIFO-Pegel eingestellt, indem die FIFOs gefiillt 
werden, wobei der Ausgang nicht freigegeben ist, und indem 
die Ausgange zur Zeit t^ freigegeben werden. 

Es gibt viele Alternativen zu den AusfUhrungsbeispielen, die 
oben beschrieben wurden. Verschiedene Strategien konnen ver- 
wendet werden, urn die Datenstrome fiir die Kanale zu erzeu- 
gen. Tatsachlich konnten die Datenstrome umprogrammierbar 
sein, und, wenn eine geeignete Riickkopplung verfiigbar ist, 
kSnnte eine Echtzeit-Utnprogrammierung ein Ultrascliallnach- 
ftihrungssystem mit geschlossener Schleife liefern. Verschie- 
dene Taktraten, Komponentenzahlen, Wandlergeometrien und Si- 
gnal verar be itungstechniken sind vorgesehen. 
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Patents nspn-ri, ^ 

• Eine dynamisch veranderbare, digitale VerzSgerungsvor- 
rxchtung (114) mit folgenden Merkmalen: einer Signal- 
quelle (ii 2 ) zuzn Lief em eines Signals; einer Abtastein- 
rxchtung (AOW 412) zum Lief em einer digitalen Darstel- 
lung des Signals, wobei die Abtasteinrichtung einen Si- 
gnalexngang (A) zum Empfangen des Signals, einen digi- 
talen Ausgang (D) zum tibertragen der digitalen Darstel- 
lung und einen Steuereingang (CLK) zum Empfangen eines 
Abtastratensignals mit einer variablen Abtastrate zum 
Steuern der Zeitgebung, die verwendet ist, urn die digi- 
tale Darstellung zu erzeugen, und folglich der Ausgangs- 
rate der digitalen Darstellung aufweist; einem Verzoge- 
rungs-FIFO (416) mit einem Dateneingang (DI) , einem 
Datenausgang (DO), einem Eingangsfreigabetor (XC) und 
exnem Ausgangsfreigabetor (0C) , wobei der Dateneingang 
zum Empfangen der digitalen Darstellung von der Quelle 
*xt der Quelle gekoppelt ist; wobei die dynamisch 
veranderbare, digitale Verzogerungsvorrichtung (n 4) 
dadurch gekennzeichnet ist, dafl eine Steuereinrichtung 
(108) zum Liefern eines Haupttaktsignals mit einer 
konstanten Haupttaktrate vorgesehen ist, wobei die 
Steuereinrichtung mit dem Ausgangsfreigabetor (OC) des 
Verzogerungs-FIFOs (416) gekoppelt ist, derart, daB die 
dxgxtale Darstellung mit der Haupttaktrate von dem 
Datenausgang iibertragen wird, wobei die Steuereinrich- 
tung mehrere Phasen des Haupttakts liefert; und einer 
veranderbaren Zeitgebungseinrichtung (700) die 
zusammenwirkend mit der Steuereinrichtung (108) ge- 
koppelt ist, urn unter den mehreren Phasen des Haupttakts 
auszuwahlen, urn ein veranderbares Zeitgebungssignal von 
exnem Signalausgang (724) zu erzeugen, wobei der signal- 
ausgang (724) mit den Steuereingang (CLK) der Abtast- 
einrichtung (ADW 412) gekoppelt ist, UB1 demselben das 
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veranderbare Abtastratensignal zu liefern, wobei der 
Signalausgang (724) ferner mit dem Eingangsfreigabetor 
(IC) des Verzogerungs-FIFOs (416) gekoppelt 1st., derart, 
daB das Abtastratensignal ferner die Rate steuert, mit 
der die digitale Darstellung in das Verzogerungs-FIFO 
(416) eingegeben wird; wodurch die Abtastrate bezuglich 
der Haupttaktrate verandert werden kann, derart , daB die 
digitale Darstellung mit einer Abtastrate in das Ver- 
zogerungs-FIFO (416) eingegeben werden kann, die 
beziiglich der Haupttaktrate , mit der die digitale 
Darstellung von dem Ver zogerungs-FIFO (416) tibertragen 
wird, dynamisch veranderbar ist. 

2. Eine dynamisch veranderbare , digitale Verzogerungsvor- 
richtung gemaB Anspruch 1, bei der die variable Zeit- 
gebungseinrichtung (700) einen Multiplexer (PHASENMUX 
710) mit Signaleingangen (8D) , dem Signalausgang (724) 
und Auswahleing&ngen (3S) aufweist, wobei die Signalein- 
gange (8D) mit jeweiligen der mehreren Phasen gekoppelt 
sind, derart, daB eine der mehreren Phasen zur Obertra- 
gung von dem Signalausgang (724) gewahlt werden kann; 
wobei die veranderbare Zeitgebungseinrichtung (700) ei- 
nen Zeitgebungsdatengenerator (FOKUS-PROM 704) zum Er- 
zeugen eines digitalen Verzogerungsdatenstroms (715) 
einschlieBt, wobei der Zeitgebungsdatengenerator (704) 
ein Ausgangsfreigabetor (AX) aufweist, das mit der 
Steuerung gekoppelt ist, derart, daB der digitale Ver- 
zogerungsdatenstrom durch die Haupttaktrate charakte- 
risiert ist; und wobei die variable Zeitgebungseinrich- 
tung (700) einen Zeitgebungs-FIFO (FOKUS-FIFO 706) mit 
einem Zeitgebungsdateneingang (Dl) , einem Zeitgebungs- 
datenstrom (718) -Ausgang (DO) und einem Eingangsfreiga- 
betor (IC) aufweist, wobei der Zeitgebungsdateneingang 
(DI) mit dem Zeitgebungsdatengenerator (704) gekoppelt 
ist, um den digitalen Verzogerungsdatenstrom von dem- 
selben zu empfangen, wobei das Eingangsfreigabetor (IC) 
des Zeitgebungs-FIFOs (706) mit der Steuereinrichtung 
(108) gekoppelt ist, derart, daB der digitale Verzoge- 



gebungs-FIFO (706) eingegeben wird, und wobei die Aus- 
wahleingange (3S) des Multiplexers (710) mit dem Zeit- 
gebung S datenstrom-(718)Ausgang (DO) des Zeitgebungs- 
FIPOs (706) gekoppelt sind, derart, daB der Zeitgebungs- 
datenstrom (718) bestimmt, welche der mehreren Phasen zu 
exner gegebenen Zeit ausgewahlt wird, derart, daB die 
Abtastrate (CLK) durch forts chreitende Phasenanderungen 
exngestellt werden kann, wie es durch den Zeitgebungs- 
datenstrom (718) diktiert wird, wobei der Zeitgebungs- 
FIFO (706) als ein Zeitgebungspuffer zwischen der Haupt- 
taktrate und der Abtastrate dient. 

Eine dynamisch verSnderbare, digitale Verz5gerung S vor- 
rxchtung gemafl Anspruch 2, bei der der Zeitgebungs-FIFO 
(706) exn Ausgangsfreigabetor (oc) aufweist, das mit dem 
Sxgnalausgang (724) des Multiplexers (710) gekoppelt 

Eine dynamisch veranderbare, digitale Verzogerungsvor- 
rxchtung gemaB Anspruch 2 Oder 3, bei der die verander- 
bare Zeitgebungseinrichtung (700) ferner eine Phasen- 
auswahleinrichtung (PHASENZAHLER 708) zum Liefern einer 
Auswahlausgabe (720), die sich als eine Funktion des 
Zextgebungsdatenstroms (718) andert, aufweist, wobei die 
Phasenauswahleinrichtung (708) mit dem Zeitgebungsdaten- 
ausgang (DO) des Zeitgebungs-FIFOs (706) gekoppelt ist 
um den Zeitgebungsdatenstrom von demselben zu empfangen' 
wobex die Phasenauswahleinrichtung (708) zum Liefern der 
Auswahlausgabe (720) zu den Auswahleingangen (3S) des 
Multiplexers (710) mit dem Multiplexer (710) gekoppelt 
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